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1 ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ  
Μανψ υνσατυρατεδ σοιλσ mαψ υνδεργο α σιγνιφιχαντ 
σεττλεmεντ ωηεν ωεττεδ υνδερ λοαδ.  Ιφ ωατερ ισ ρεαδ−
ιλψ αϖαιλαβλε τηεν τηισ σεττλεmεντ χαν οχχυρ ραπιδλψ; 
τηισ ισ κνοων ασ χολλαπσε. Τηερε αρε φουρ mαιν χονδι−
τιονσ ρεθυιρεδ φορ χολλαπσε το οχχυρ: (Βαρδεν ετ αλ. 
1973, Μιτχηελλ 1976) (ι) αν οπεν παρτλψ υνσταβλε, 
παρτλψ σατυρατεδ φαβριχ; (ιι) ηιγη ενουγη τοταλ στρεσσ 
τηατ χαυσεσ τηε στρυχτυρε το βε mετασταβλε; (ιιι) α 
βινδινγ ορ χεmεντινγ αγεντ ωηιχη σταβιλισεσ τηε 
στρυχτυρε ωηεν δρψ ανδ (ιϖ) αδδιτιον οφ ωατερ. Εαχη 
οφ τηεσε mυστ βε πρεσεντ το προδυχε α χολλαπσε πηε−
νοmενον, τηε δεγρεε το ωηιχη εαχη ισ πρεσεντ ινφλυ−
ενχεσ τηε ρεσυλτινγ χολλαπσε οβσερϖεδ. 
Βαρδεν ετ αλ. (1973) ποστυλατεδ τηρεε τψπεσ οφ 
βονδινγ mατεριαλ ορ φορχε: (ι) σιmπλε χαπιλλαρψ φορχεσ 
βετωεεν σιλτ−σιλτ ανδ σιλτ−σανδ βονδσ; (ιι) χλαψ βυτ−
τρεσσεσ, ωηερε χλαψ πλατεσ εξιστ βετωεεν σανδ ορ σιλτ 
γραινσ ανδ (ιιι) χηεmιχαλ αγεντσ συχη ασ ιρον οξιδε, 
ορ χαλχιυm χαρβονατε, οφτεν τηε βονδινγ αγεντ ιν 
λοεσσιαλ σοιλσ.  Ηοωεϖερ ιν mανψ χασεσ mορε τηαν 
ονε οφ τηεσε τψπεσ οφ βονδινγ ωιλλ βε ινϖολϖεδ ιν 
σταβιλισινγ τηε υνσατυρατεδ σοιλ.  
Λαωτον ετ αλ. (1989) χαρριεδ ουτ δουβλε οεδοmε−
τερ τεστσ υσινγ α mοδερατελψ πλαστιχ σοιλ.  Τηεψ ρε−
πορτεδ τηατ τηε σοιλ εξηιβιτεδ βοτη σωελλινγ ανδ χολ−
λαπσε δεπενδινγ ον τηε οϖερβυρδεν στρεσσ; τηατ 
ϖολυmε χηανγεσ ωερε ινϖερσελψ ρελατεδ το ινιτιαλ 
mοιστυρε χοντεντ ασ ωασ mαξιmυm χολλαπσε. Χοm−
παχτινγ τηε σοιλ ατ α mοιστυρε χοντεντ γρεατερ τηαν 
οπτιmυm ανδ το α λεϖελ αβοϖε α χριτιχαλ χοmπαχτιον 
ϖαλυε ωερε συγγεστεδ ασ τωο mεανσ οφ ελιmινατινγ 
βοτη χολλαπσε ανδ σωελλινγ βεηαϖιουρ. 
Wεττινγ−ινδυχεδ χολλαπσε ισ δεφινεδ βψ Λαωτον ετ αλ. 
(1992) ασ τηε δενσιφιχατιον οφ α σοιλ χαυσεδ βψ τηε 
αδδιτιον οφ ωατερ ατ α χονσταντ τοταλ ϖερτιχαλ στρεσσ.  
Λαωτον ετ αλ. (1992) ηιγηλιγητ τηε διφφερενχε βε−
τωεεν τηε νεαρ συρφαχε χολλαπσε ιν νατυραλλψ δεποσ−
ιτεδ σοιλσ ανδ τηε δεεπ−σεατεδ χολλαπσε οφ χοmπαχτεδ 
σοιλσ.  Σεϖεραλ χασε ηιστοριεσ ρεγαρδινγ τηε χολλαπσε 
οφ εαρτη δαmσ αρε δισχυσσεδ ιν Λαωτον ετ αλ. (1992), 
ωηερε ιτ ισ ινδιχατεδ τηατ δαmαγε ορ φαιλυρε οχχυρρεδ 
σοον αφτερ τηε ινιτιαλ φιλλινγ οφ τηεσε ρεσερϖοιρσ. 
Μορε ρεχεντ ρεσεαρχη ιν τηισ αρεα ηασ φοχυσεδ ον 
περφορmινγ χολλαπσε τεστσ υσινγ τριαξιαλ εθυιπmεντ 
(Λαωτον ετ αλ. 1991, Περειρα & Φρεδλυνδ 2000) ανδ 
ον τηε ινφλυενχε οφ χψχλιχ ωεττινγ ανδ δρψινγ (Ραο & 
Ρεϖανασιδδαππα 2006). 
 Τηισ παπερ πρεσεντσ α σεριεσ οφ οεδοmετερ τεστσ 
ινϖεστιγατινγ τηε χολλαπσε βεηαϖιουρ οφ α σιλτ υσεδ ιν 
φλοοδ εmβανκmεντ χονστρυχτιον ιν Ινδονεσια. Ιτ ηασ 
βεεν ρεπορτεδ τηατ τροπιχαλ υνσατυρατεδ σοιλσ ηαϖε 
βεεν τψπιχαλλψ λεσσ στυδιεδ τηαν σοιλσ φροm τεmπερατε 
χλιmατεσ (Φυται & Αλmειδα 2005). Φλοοδ εmβανκ−
mεντσ αρε χονστρυχτεδ οφ χοmπαχτεδ φιλλσ ανδ ιντερ−
χηανγε βετωεεν τηε υνσατυρατεδ ανδ σατυρατεδ στατεσ 
δεπενδινγ ον τηε ωατερ ταβλε, φλοοδ λεϖελσ ανδ αλσο 
ινφιλτρατεδ ραινφαλλ ανδ πρεχιπιτατιον. Ατ τηε σιτε υνδερ 
ινϖεστιγατιον α νυmβερ οφ ενγινεερινγ ωορκσ ηαϖε 
βεεν χονστρυχτεδ το ιmπροϖε τηε σταβιλιτψ οφ τηε εm−
βανκmεντσ.  Ηοωεϖερ ιτ ισ προποσεδ ηερε τηατ τηεσε 
ωορκσ προϖιδε τηε λοαδινγ ρεθυιρεδ, αλονγσιδε τηε 
ρεαδιλψ αϖαιλαβλε αχχεσσ το ωατερ, λοω δενσιτιεσ ανδ 
mοιστυρε χοντεντσ δρψ−οφ−οπτιmυm το προδυχε χονδι−
τιονσ φαϖουρινγ χολλαπσε.  
Βεηαϖιουρ οφ α σιλτ υσεδ ιν φλοοδ εmβανκmεντ χονστρυχτιον ιν Ινδονεσια 
Γ. ΜχΧλοσκεψ, Μ. Σανχηεζ, Μ. Dψερ & Μ. Κεννψ 
Dεπαρτmεντ οφ Χιϖιλ Ενγινεερινγ, Υνιϖερσιτψ οφ Στρατηχλψδε, Γλασγοω, ΥΚ 
 
 
 
ΑΒΣΤΡΑΧΤ: Οεδοmετερ τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ ον α σιλτ υσεδ ιν φλοοδ εmβανκmεντ χονστρυχτιον ιν Ινδονεσια. 
Τηρεε τεστ σεριεσ ωερε χαρριεδ ουτ υνδερ δρψ−οφ−οπτιmυm, ωετ−οφ−οπτιmυm ανδ πρεπαρεδ ωετ ανδ τηεν δριεδ, 
ινιτιαλ χονδιτιονσ. Wηερε χολλαπσε ωασ οβσερϖεδ, τηε χολλαπσε ποτεντιαλ φορ τηε σπεχιmεν ωασ εϖαλυατεδ ανδ 
σεϖεριτψ οφ χολλαπσε δετερmινεδ. Τηισ mατεριαλ ηασ βεεν σαmπλεδ φροm εmβανκmεντσ ιν Εαστ ϑαϖα, Ινδονεσια 
ωηερε τηερε ισ α ρεχυρρεντ ηιστορψ οφ γεοτεχηνιχαλ φαιλυρεσ. Τηεσε πρελιmιναρψ ρεσυλτσ σηοω τηε ιmπορτανχε οφ 
γοοδ χοmπαχτιον χοντρολ ατ τηε σιτε ανδ ηελπ το εξπλαιν σοmε φαιλυρεσ οβσερϖεδ ατ τηε σιτε. 
 
2 ΣΙΤΕ DΕΣΧΡΙΠΤΙΟΝ 
Τηε σοιλ ινϖεστιγατεδ ηερε ωασ σαmπλεδ φροm α σιτε 
λοχατεδ αλονγ τηε φλοοδ δεφενχε εmβανκmεντσ οφ τηε 
Βενγαωαν Σολο Ριϖερ, ιν τηε ϖιλλαγε οφ Κεδυν−
ηαρδϕο, Εαστ ϑαϖα, Ινδονεσια. Τηε Βενγαωαν Σολο 
Ριϖερ ισ τηε λονγεστ ριϖερ ον τηε Ισλανδ οφ ϑαϖα ατ 
540κm, ωιτη τηε σουρχε λοχατεδ ιν χεντραλ ϑαϖα ανδ 
εντερινγ τηε σεα, νορτη οφ Συραβαψα ιν Εαστ ϑαϖα.  
Τηε ριϖερ λεϖελ χαν ϖαρψ ασ mυχη ασ 10m βετωεεν 
τηε δρψ ανδ ωετ σεασονσ. Τηε εmβανκmεντ ισ α 10m 
ηιγη τωο−στεπ εmβανκmεντ ωηιχη ισ φρεθυεντλψ οϖερ−
τοππεδ ιν τηε ραινψ σεασον. Ατ τηισ σιτε τηε Βενγαωαν 
Σολο Ριϖερ ισ 100m ωιδε. Λοχατεδ το τηε λανδωαρδ 
σιδε οφ τηε εmβανκmεντ ισ τηε ϖιλλαγε οφ Κεδυν−
ηαρδϕο. Τηισ ϖιλλαγε ηασ το βε εϖαχυατεδ εαχη τιmε 
οϖερτοππινγ οφ τηε εmβανκmεντσ οχχυρ. Τηισ ισ α ρε−
χυρρεντ προβλεm αλονγ τηε λενγτη οφ τηε Βενγαωαν 
Σολο Ριϖερ ασ ϑαϖα ισ τηε mοστ δενσελψ ποπυλατεδ ισ−
λανδ ιν τηε ωορλδ, ωιτη α ποπυλατιον οφ 124mιλλιον. 
Ασ α ρεσυλτ mανψ ϖιλλαγεσ ηαϖε το βε ρελοχατεδ δυρινγ 
περιοδσ οφ φλοοδινγ. Νοτ ονλψ αρε τηερε ιmmεδιατε φι−
νανχιαλ χονσεθυενχεσ βυτ τηισ ρεπεατεδ φλοοδινγ ηασ 
νεγατιϖε ιmπαχτσ ον λοχαλ αγριχυλτυρε, παρτιχυλαρλψ 
ρεδυχινγ χροπ ψιελδσ.  
Φιγυρε 1 ηιγηλιγητσ σοmε οφ τηε γεοτεχηνιχαλ 
προβλεmσ ενχουντερεδ αλονγ τηε εmβανκmεντσ οφ τηε 
Βενγαωαν Σολο Ριϖερ. Φιγυρε 1α σηοωσ εροσιον οφ 
τηε νατυραλ εmβανκmεντ ωηιχη ρυνσ αλονγ ονε σιδε 
οφ τηε ριϖερ ατ τηισ σεχτιον.  Ιτ ισ τηισ εροδεδ mατεριαλ 
ωηιχη ηασ βεεν ρεmοϖεδ φροm τηε ριϖερ βεδ ανδ υσεδ 
το χονστρυχτ τηε mαν−mαδε εmβανκmεντ ον τηε οτηερ 
σιδε οφ τηε ριϖερ.  Τηε mατεριαλ χαν τηερεφορε βε χον−
σιδερεδ α τρανσπορτεδ αλλυϖιαλ σιλτ.  Ασ συχη, ιτ ισ 
υνλικελψ τηατ α χηεmιχαλ αγεντ προϖιδεσ τηε σταβιλισ−
ινγ φορχε ιν τηε υνσατυρατεδ χονδιτιον. Τηερεφορε αχ−
χορδινγ το Βαρδεν ετ αλ. (1973) ιτ mαψ βε ασσυmεδ 
τηατ τηε βονδινγ φορχεσ αρε δυε το σιmπλε χαπιλλαρψ 
φορχεσ ορ χλαψ βυττρεσσεσ. Τηε νατυραλ εmβανκmεντ ισ 
ιν α χοντινυαλ στατε οφ εροσιον ανδ φαιλυρε; εϖιδενχε 
οφ ωηιχη ωασ οβσερϖεδ αλονγ τηε εντιρε λενγτη οφ τηε 
νατυραλ εmβανκmεντ. Φιγυρε 1β σηοωσ α γλοβαλ σλιπ 
φαιλυρε ωηιχη οχχυρρεδ ον τηε γαβιον ρεινφορχεδ σεχ−
τιον οφ τηε εmβανκmεντ.  Τηισ mεασυρε πυτ ιν πλαχε 
βψ τηε Μινιστρψ φορ Πυβλιχ ωορκσ, δυε το πρεϖιουσ 
φαιλυρε οφ τηε εmβανκmεντ ατ τηισ λοχατιον, ωασ χον−
στρυχτεδ δυρινγ τηε δρψ σεασον οφ 2005. Τηε φαιλυρε 
οβσερϖεδ ιν Φιγυρε 1β οχχυρρεδ δυρινγ τηε φιρστ ωετ 
σεασον αφτερ τηισ χονστρυχτιον, ιν Dεχεmβερ 2005.  
Τηισ φαιλυρε χουλδ βε αττριβυτεδ το α δεεπ−σεατεδ χολ−
λαπσε οφ α χοmπαχτεδ φιλλ υνδερ ηεαϖψ λοαδινγ, αφτερ 
φιρστ ωεττινγ ασ δεσχριβεδ βψ Λαωτον ετ αλ. (1992).  
Ιν ανοτηερ λοχατιον, Φιγυρε 1χ, τηε Μινιστρψ ινσταλλεδ 
χονχρετε σλαβσ το αχτ ασ προτεχτιον το τηε σλοπε οφ τηε 
εmβανκmεντ αγαινστ εροσιον.  Dιφφερεντιαλ σεττλε−
mεντσ ανδ σλιππαγε οφ τηε σλαβσ ηαϖε βεεν οβσερϖεδ 
ηερε.  
Τηε σιτε ωασ ϖισιτεδ ατ τηε βεγιννινγ οφ Μαψ 
2006, ατ τηε ενδ οφ τηε ωετ σεασον, ονε ωεεκ πρεϖι−
ουσ, τηε εmβανκmεντσ ηαδ βεεν οϖερτοππεδ ανδ τηε 
ϖιλλαγε φλοοδεδ. Σανδ χονε τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ ανδ 
λοω ιν−σιτυ δενσιτιεσ ωερε φουνδ ρανγινγ φροm 1.18−
1.36 Μγ/m
3
 αλονγσιδε ηιγη mοιστυρε χοντεντσ ρανγ−
ινγ φροm 36−43%. Dρ Ρια Σοεmιτρο οφ ΙΤΣ, Συραβαψα 
ωορκινγ ιν χολλαβορατιον ωιτη τηε Μινιστρψ φορ Πυβ−
λιχ Wορκσ ηασ χοmmυνιχατεδ το τηε αυτηορσ τηατ ιν−
σιτυ δενσιτιεσ ασ λοω ασ 0.8−1.0 Μγ/m
3
 ηαϖε βεεν 
φουνδ αλονγ τηεσε εmβανκmεντσ.  Σηεαρ ϖανε τεστσ 
ωερε αλσο χαρριεδ ουτ ανδ τηε χοηεσιον ρανγεδ φροm 
20κΠα το 40κΠα, ινδιχατινγ α σοφτ σοιλ ασ χλασσιφιεδ ιν 
ΒΣ:  8004:1986. 
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Φιγυρε 1. Φαιλυρεσ αλονγ τηε Βενγαωαν Σολο Εmβανκmεντσ: (α) 
εροσιον οφ νατυραλ εmβανκmεντσ; (β) γλοβαλ φαιλυρε οφ γαβιον 
ρεινφορχεδ εmβανκmεντσ; (χ) διφφερεντιαλ σεττλεmεντ υνδερ χον−
χρετε προτεχτιον σλαβσ. 
3 ΛΑΒΟΡΑΤΟΡΨ ΤΕΣΤΣ 
3.1 Ματεριαλ Προπερτιεσ 
Τηε mατεριαλ ινϖεστιγατεδ ηερε ωασ σαmπλεδ ατ α 
δεπτη οφ 1−1.5m φροm τηε χρεστ οφ τηε στεπ οφ τηε εm−
βανκmεντ ατ α λοχατιον χλοσε το α σιτε οφ πρεϖιουσ 
φαιλυρε.  Ταβλε 1 πρεσεντσ τηε mατεριαλ προπερτιεσ φορ 
τηε Βενγαωαν Σολο φιλλ. 
 
Ταβλε 1. Σοιλ Προπερτιεσ  ___________________________________________________ 
Προπερτψ            ςαλυε ___________________________________________________ 
 
Λιθυιδ Λιmιτ            53 
(%)  
Πλαστιχ Λιmιτ            37 
(%)  
Πλαστιχιτψ Ινδεξ          16 
 
Παρτιχλε Dενσιτψ          2.49 
(Μγ/m3) 
Σανδ Χοντεντ           36 
(%)  
Σιλτ Χοντεντ            47 
(%)  
Χλαψ Χοντεντ            17 
(%)  
Μεαν Γραιν Σιζε          0.026 
(mm) 
Χοεφφιχιεντ οφ υνιφορmιτψ       40 
 
Μαξ. δρψ δενσιτψ          1.44 
(Μγ/m3)  
Οπτιmυm mοιστυρε χοντεντ      27 
(%)  ___________________________________________________ 
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Φιγυρε 2. Σοιλ ωατερ ρετεντιον χυρϖε 
 
 
Φιγυρε 2 πρεσεντσ τηε σοιλ ωατερ ρετεντιον χυρϖε φορ 
τηε Βενγαωαν Σολο φιλλ mατεριαλ οβταινεδ υσινγ τηε 
φιλτερ παπερ mετηοδ. Σπεχιmενσ ωερε πρεπαρεδ ατ α 
δρψ δενσιτψ οφ 1.2 Μγ/m
3
 ανδ φιϖε διφφερεντ mοιστυρε 
χοντεντσ. Wηατmαν Νο.42 φιλτερ παπερ ωασ υσεδ ανδ 
τηε σαmπλεσ ωερε λεφτ φορ 7 δαψσ το αλλοω εθυιλιβριυm 
το βε ρεαχηεδ.  Ατ α mοιστυρε χοντεντ οφ 20%, τηε 
mατεριαλ ατ τηισ δενσιτψ ηασ α συχτιον οφ αλmοστ 
1000κΠα.    
3.2 Οεδοmετερ Τεστσ   
Οεδοmετερ τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ ον χοmπαχτεδ 
σπεχιmενσ οφ παρτιχλε σιζε πασσινγ τηε 4.0mm σιεϖε. 
Οφ παρτιχυλαρ ιντερεστ ωασ τηε βεηαϖιουρ οφ τηε σοιλ ατ 
α λοω δρψ δενσιτψ ανδ δρψ−οφ−οπτιmυm ωατερ χοντεντ. 
Υνδερ τηεσε χονδιτιονσ τηε mατεριαλ ωασ φουνδ το βε 
χολλαπσιβλε. 
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Φιγυρε 3. Οεδοmετερ ρεσυλτσ: (α) δρψ οφ οπτιmυm, (β) ωετ οφ οπ−
τιmυm, (χ) πρεπαρεδ ωετ ανδ τηεν δριεδ το 20% mοιστυρε χον−
τεντ 
Φιγυρε 3 πρεσεντσ οεδοmετερ τεστσ χαρριεδ ουτ υνδερ 
(α) δρψ−οφ−οπτιmυm (Σεριεσ Α), (β) ωετ−οφ−οπτιmυm 
(Σεριεσ Β) ανδ (χ) πρεπαρεδ ωετ ανδ δριεδ το 20% 
(Σεριεσ Χ) ινιτιαλ χονδιτιονσ.  Ιν Σεριεσ Α, σπεχιmενσ 
ηαδ αν ινιτιαλ δρψ δενσιτψ οφ 1.16Μγ/m
3
 ανδ α mοισ−
τυρε χοντεντ βετωεεν 18 ανδ 19%. Α φυλλψ σατυρατεδ 
ανδ φυλλψ υνσατυρατεδ τεστ ισ σηοων αλονγσιδε τωο 
ωεττινγ πατησ ωηερε ωατερ ωασ αδδεδ ατ 63κΠα ανδ 
127κΠα ρεσπεχτιϖελψ. Ιτ χαν βε σεεν τηατ αφτερ ινυνδα−
τιον τηε χολλαπσε χυρϖεσ φολλοω χλοσελψ τηε βεηαϖιουρ 
οφ τηε φυλλψ σατυρατεδ χυρϖε. Τηε φιναλ ρεαδινγ οφ σετ−
τλεmεντ φορ αλλ τηε χολλαπσε χονδιτιονσ πρεσεντεδ ηερε 
ωασ τακεν 60mινσ αφτερ τηε αδδιτιον οφ δε−αιρεδ ωα−
τερ.  
Οεδοmετερ τεστσ ωερε φυρτηερ χαρριεδ ουτ ωετ−οφ−
οπτιmυm (Σεριεσ Β) το ηιγηλιγητ τηε ιmπορτανχε οφ 
ινιτιαλ mοιστυρε χοντεντ ιν προδυχινγ χολλαπσε.  
Τηεσε σπεχιmενσ ωερε πρεπαρεδ ατ α δρψ δενσιτψ οφ 
1.16  1.20Μγ/m
3
 ανδ α mοιστυρε χοντεντ χλοσε το 
36%.  Υνδερ τηεσε χονδιτιονσ τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ 
ον α σπεχιmεν σοακεδ ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε τεστ, αν 
υνσοακεδ σπεχιmεν ανδ α σπεχιmεν σοακεδ ατ 63κΠα. 
Ιτ ισ χλεαρ τηατ υνδερ τηεσε ωετ χονδιτιονσ τηε αδδι−
τιον οφ ωατερ δοεσ νοτ ρεσυλτ ιν χολλαπσε, ιν φαχτ σλιγητ 
σωελλινγ ωασ οβσερϖεδ, Ταβλε 3.   
Ιν Σεριεσ Χ, τηε σπεχιmενσ ωερε πρεπαρεδ ατ 36% 
mοιστυρε χοντεντ ανδ τηεν δριεδ το 20% mοιστυρε 
χοντεντ; τωο διφφερεντ δρψ δενσιτιεσ ωερε τεστεδ: 1.26 
ανδ 1.38Μγ/m
3
. Ιτ ισ εϖιδεντ ηερε τηατ τηε σπεχιmεν 
ατ 1.26Μγ/m
3
 ον ωεττινγ ατ 127κΠα ρεσυλτεδ ιν σιγ−
νιφιχαντλψ mορε χολλαπσε τηαν τηε σπεχιmεν οφ δρψ 
δενσιτψ 1.38Μγ/m
3
 ωεττεδ ατ τηε σαmε ϖερτιχαλ 
στρεσσ. 
Wηερε χολλαπσε ωασ οβσερϖεδ τηε σπεχιmενσ ωερε 
εϖαλυατεδ ιν τερmσ οφ τηειρ χολλαπσε ποτεντιαλ.  Τηε 
χολλαπσε ποτεντιαλ ωασ χαλχυλατεδ φροm Εθυατιον (1) 
(αφτερ ϑεννινγσ & Κνιγητ 1957): 
 
Χολλαπσε Ποτεντιαλ %100
1
×
+
∆−
=
υνσοακεδε
ε
 (1) 
 
ωηερε ε∆  ισ τηε δεχρεασε ιν ϖοιδ ρατιο οφ τηε σπεχι−
mεν ον ωεττινγ υνδερ τηε δεσιρεδ πρεσσυρε (63κΠα ορ 
127κΠα); υνσοακεδε  ισ τηε ϖοιδ ρατιο οφ τηε υνσοακεδ 
σπεχιmεν ατ τηατ πρεσσυρε.  Wηερε σωελλ ποτεντιαλσ 
(ποσιτιϖε ϖαλυεσ) αρε πρεσεντεδ ιν Ταβλε 3, τηεψ ωερε 
χαλχυλατεδ ασ ιν Εθυατιον (1), βυτ ωιτη ∆ε εθυαλ το 
τηε ινχρεασε ιν ϖοιδ ρατιο οφ τηε σπεχιmεν ον ωεττινγ. 
Τηε χολλαπσε ποτεντιαλ τεστ ασ οριγιναλλψ χαρριεδ ουτ 
βψ ϑεννινγσ & Κνιγητ (1957) ινϖολϖεδ σατυρατινγ τηε 
σπεχιmεν αφτερ λοαδινγ το 200κΠα.  Ηερε mυχη λοωερ 
ϖαλυεσ οφ ϖερτιχαλ στρεσσ ωερε υσεδ: 63 ανδ 127κΠα; 
στιλλ σιγνιφιχαντ χολλαπσε σεττλεmεντσ ωερε οβσερϖεδ.  
Λοω πρεσσυρεσ ωερε χηοσεν το ιδεντιφψ ιφ τηε χολ−
λαπσε mεχηανισm χουλδ βε ρεσπονσιβλε φορ χολλαπσε 
υνδερ σmαλλ λοαδσ συχη ασ τηοσε γενερατεδ υνδερ τηε 
χονχρετε προτεχτιον σλαβσ ινσταλλεδ ατ τηε σιτε (Φιγ. 
1χ). 
Ταβλε 2 πρεσεντσ α θυαλιτατιϖε γυιδε το υνδερστανδινγ 
χολλαπσε ποτεντιαλσ ανδ τηε σεϖεριτψ οφ τηε προβλεm; 
τηισ γυιδε ισ πριmαριλψ φορ υσε ιν ρελατιον το τροπιχαλ 
ρεσιδυαλ σοιλσ, (Φοοκεσ 1990).   
 
 
Ταβλε 2. Γυιδανχε φορ Χολλαπσε Ποτεντιαλ (αφτερ Φοοκεσ 1990)  ___________________________________________________ 
Χολλαπσε Ποτεντιαλ    Λικελψ σεϖεριτψ οφ προβλεm  
(%) ___________________________________________________ 
 
< 1         Νο προβλεm 
1  5         Μοδερατε τρουβλε 
5  10        Τρουβλε 
10  20        Σεϖερε τρουβλε 
> 20         ςερψ σεϖερε τρουβλε ___________________________________________________ 
 
 
Ταβλε 3. Χολλαπσε Ποτεντιαλ ανδ σεϖεριτψ οφ χολλαπσε  ___________________________________________________ 
Σεριεσ ω  ρδ    ςερτιχαλ  Χολλαπσε Σεϖεριτψ  
         Στρεσσ  Ποτεντιαλ (Φοοκεσ 1990) 
   (%) (Μγ/m3) (κΠα)   (%)  ______________________________________________________________________________________________________ 
 
Α    18.2 1.16   63    −9.9   Τρουβλε 
   18.8 1.15   127   −13.8   Σεϖερε Τρουβλε 
 
Β  36.2 1.18   63    +0.004  Σλιγητ σωελλινγ 
 
Χ  20.1 1.38   63    +0.13  Σλιγητ σωελλινγ 
 19.8 1.38   127   −3.3   Μοδ. Τρουβλε  
 20.1 1.26   127   −9.1   Τρουβλε ___________________________________________________ 
 
 
Ιν Ταβλε 3 τηε ρεσυλτσ οφ Σεριεσ Α ηιγηλιγητ τηε ινφλυ−
ενχε οφ τηε λοαδινγ πρεσσυρε ατ ωηιχη σατυρατιον οχ−
χυρσ; υνδερ τηε σαmε ινιτιαλ χονδιτιονσ δουβλινγ τηε 
ϖερτιχαλ στρεσσ ινχρεασεδ τηε χολλαπσε ποτεντιαλ βψ 
mορε τηαν ονε τηιρδ.  Τηισ ρεσυλτεδ ιν mοϖινγ τηε σε−
ϖεριτψ φροm α Τρουβλε σχεναριο το α Σεϖερε Τρουβλε 
σχεναριο.  Φυρτηερmορε ιν Σεριεσ Χ, αν ινχρεασε ιν 
λοαδινγ πρεσσυρε οφ σατυρατιον ρεσυλτεδ ιν σιmιλαρ 
σπεχιmενσ χηανγινγ φροm εξηιβιτινγ σλιγητλψ σωελλ−
ινγ βεηαϖιουρ (+0.13%) το εξηιβιτινγ σιγνιφιχαντ χολ−
λαπσε βεηαϖιουρ (−3.3%).  Τηε οϖερβυρδεν πρεσσυρε ισ 
α κεψ φαχτορ ιν προδυχινγ α χολλαπσιβλε mατεριαλ. 
 Φροm Σεριεσ Β ιτ ισ χλεαρ τηατ νο χολλαπσε οχχυρρεδ 
ον σατυρατινγ α σαmπλε αλρεαδψ ωετ−οφ−οπτιmυm.  
Ηοωεϖερ ϖερψ σλιγητ σωελλινγ οφ νεγλιγιβλε θυαντιτψ 
οχχυρρεδ (Ταβ. 3).  Τηεσε ρεσυλτσ αρε ιν αγρεεmεντ 
ωιτη τηε συγγεστιον βψ Λαωτον ετ αλ. (1989) τηατ 
χοmπαχτινγ ωετ−οφ−οπτιmυm χαν ελιmινατε χολλαπσε 
βεηαϖιουρ. Ηοωεϖερ τηισ χουλδ νοτ βε ιmπλεmεντεδ 
ασ α πραχτιχαλ σολυτιον ιν Ινδονεσια ωηερε φλοοδ εm−
βανκmεντ ωορκσ χαν ονλψ βε χαρριεδ ουτ δυρινγ τηε 
δρψ σεασον δυε το ηιγη ριϖερ λεϖελσ.  Εϖεν ιφ σοιλ ωασ 
χοmπαχτεδ ατ α mοιστυρε χοντεντ ωετ−οφ−οπτιmυm, 
τηε χλιmατε ωουλδ ενσυρε τηατ τηε mατεριαλ δριεδ 
θυιχκλψ ρεσυλτινγ ιν σπεχιmενσ νοτ υνλικε τηοσε 
τεστεδ ιν Σεριεσ Χ, ωηερε αγαιν χολλαπσε ωασ οβ−
σερϖεδ. 
Φροm τηε ρετεντιον χυρϖε (Φιγ. 2), α σπεχιmεν ατ 
1.2Μγ/m
3
 δρψ δενσιτψ ανδ 20% mοιστυρε χοντεντ ηασ 
α mατριχ συχτιον ϖαλυε χλοσε το 1000κΠα.  Φορ 36% 
mοιστυρε χοντεντ ατ τηε σαmε δρψ δενσιτψ, mατριχ συχ−
τιον λιεσ χλοσε το 30κΠα.  Ιτ ισ χλεαρ τηατ συχτιον ισ 
πλαψινγ αν ιmπορταντ ρολε ιν σταβιλισινγ τηε στρυχτυρε 
οφ τηε υνσατυρατεδ σοιλ ανδ φορ τηισ ρεασον ατ ηιγηερ 
mοιστυρε χοντεντσ (ι.ε. ωετ−οφ−οπτιmυm) ωηερε συχ−
τιον ισ αλρεαδψ λοω, νο χολλαπσε ηασ βεεν οβσερϖεδ. 
Μορε ωορκ ισ πλαννεδ το ινχλυδε φορ συχτιον mονι−
τορεδ τεστσ το βε χαρριεδ ουτ ιν τηε οεδοmετερ το φυρ−
τηερ ϖεριφψ τηε ρολε οφ συχτιον ασ τηε βονδινγ φορχε 
φορ τηισ mατεριαλ.  
Τηε λαστ τωο εντριεσ ιν Ταβλε 3, Σεριεσ Χ ηιγηλιγητ 
τηε ινφλυενχε οφ δρψ δενσιτψ ον χολλαπσε ποτεντιαλ.  
Βοτη σατυρατεδ ατ λοαδινγ πρεσσυρεσ οφ 127κΠα, α δε−
χρεασε ιν δρψ δενσιτψ οφ 8.5% φροm 1.38Μγ/m
3
 (96% 
ρδmαξ) το 1.26Μγ/m
3
 (88% ρδmαξ) αλmοστ τρεβλεδ τηε 
χολλαπσε ποτεντιαλ δετερmινεδ.  Τηε εmβανκmεντ υν−
δερ ινϖεστιγατιον ωασ χονστρυχτεδ ατ 80−85% οπτι−
mυm δρψ δενσιτψ; τηερεφορε τηε mατεριαλ ασ χον−
στρυχτεδ ισ ατ α δρψ δενσιτψ συιταβλε φορ χολλαπσε 
χονδιτιονσ. Φυρτηερmορε τηισ ρεσυλτ ινδιχατεσ τηατ φορ 
τηισ mατεριαλ α σmαλλ ρεδυχτιον ιν δρψ δενσιτψ χαν 
ηαϖε α σιγνιφιχαντ ιmπαχτ ον τηε χολλαπσε βεηαϖιουρ.  
Φορ τηισ ρεασον γοοδ χοντρολ οφ χοmπαχτιον ον σιτε 
δυρινγ χονστρυχτιον ισ οφ υτmοστ ιmπορτανχε.  
Τηε ρεσυλτσ ιδεντιφψ τηατ τηε Βενγαωαν Σολο φιλλ 
mατεριαλ ισ α χολλαπσιβλε mατεριαλ ατ λοω δρψ δενσι−
τιεσ, σιmιλαρ το τηοσε φουνδ ιν−σιτυ ανδ ατ δρψ−οφ−
οπτιmυm mοιστυρε χοντεντσ. Χολλαπσε ποτεντιαλσ ασ 
ηιγη ασ 13.8% ηαϖε βεεν δετερmινεδ ινδιχατινγ τηατ 
τηερε ισ α σεϖερε προβλεm ρεγαρδινγ χολλαπσε οφ τηε 
σοιλ υνδερ τηεσε χονδιτιονσ.  Τηε λοαδινγ ινδυχεδ βψ 
ενγινεερινγ ωορκσ ατ τηε σιτε, χοmβινεδ ωιτη λοω 
δρψ δενσιτιεσ, δρψ−οφ−οπτιmυm mοιστυρε χοντεντσ ανδ 
ωεττινγ φροm τηε ριϖερ mαψ ηαϖε ρεσυλτεδ ιν φυλφιλλινγ 
τηε χονδιτιονσ ρεθυιρεδ το προδυχε χολλαπσε.  
4 ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ 
Ρεσυλτσ φουνδ τηατ ινχρεασινγ τηε ϖερτιχαλ πρεσσυρε ατ 
ωηιχη σατυρατιον οχχυρρεδ, ρεσυλτεδ ιν ηιγηερ χολ−
λαπσε ποτεντιαλσ. Ινχρεασινγ τηε ινιτιαλ mοιστυρε χον−
τεντ οφ τηε σπεχιmεν το ωετ−οφ−οπτιmυm, εφφεχτιϖελψ 
ελιmινατεδ χολλαπσε βεηαϖιουρ. Σmαλλ δεχρεασεσ ιν 
δρψ δενσιτψ ωερε φουνδ το σιγνιφιχαντλψ ινχρεασε χολ−
λαπσε ποτεντιαλσ.  Τηισ ρεσυλτ ηιγηλιγητσ τηε ιmπορ−
τανχε οφ γοοδ χοmπαχτιον χοντρολ δυρινγ χονστρυχ−
τιον οφ εmβανκmεντσ υσινγ τηισ mατεριαλ. Τηε 
χολλαπσε βεηαϖιουρ ισ τηουγητ το ηαϖε βεεν ονε οφ 
τηε mαιν mεχηανισmσ ρεσυλτινγ ιν φαιλυρε οφ τηε γα−
βιον ρεινφορχεδ εmβανκmεντ ανδ τηε διφφερεντιαλ σετ−
τλεmεντσ υνδερ τηε προτεχτιον σλαβσ ατ τηε σιτε. 
Τηεσε πρελιmιναρψ ρεσυλτσ αρε παρτ οφ αν ονγοινγ 
ρεσεαρχη βεινγ χαρριεδ ουτ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ 
Στρατηχλψδε ον τηε Βενγαωαν Σολο φιλλ mατεριαλ.  Φυ−
τυρε ωορκ ωιλλ ινχλυδε συχτιον mονιτορεδ ανδ συχτιον 
χοντρολλεδ εξπεριmεντσ το φυρτηερ ιmπροϖε τηε υνδερ−
στανδινγ ρεγαρδινγ τηε χολλαπσε βεηαϖιουρ οφ τηισ 
mατεριαλ. 
5 ΑΧΚΝΟWΛΕDΓΕΜΕΝΤΣ 
Τηε αυτηορσ ωουλδ λικε το αχκνοωλεδγε τηε ασσισ−
τανχε οφ Ανδρεω Γαλβραιτη ανδ Πιερρε Χυνατ ιν χαρ−
ρψινγ ουτ σοmε οφ τηε οεδοmετερ τεστσ πρεσεντεδ 
ηερε. 
Τηε ηελπ οφ Dρ. Ρια Σοεmιτρο ανδ τηε τεχηνιχαλ 
σταφφ οφ τηε Σοιλ Μεχηανιχσ Λαβορατορψ, ΙΤΣ, Συρα−
βαψα ισ αλσο γρεατλψ αππρεχιατεδ.  Τραϖελ το ΙΤΣ ανδ 
τηε σιτε ινϖεστιγατιον χαρριεδ ουτ ατ τηε Βενγαωαν 
Σολο Ριϖερ ωασ συππορτεδ βψ α τραϖελ γραντ φροm τηε 
Χαρνεγιε Τρυστ. 
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